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摘 要 : 新 时 代 我 国 城市 发 展 内 外 环境 明显 变化 ,城市 扩张 特征 和 驱动 机 制 也 呈现 出 新 特点 。 以 
乌鲁木齐 市 为 例 ,描述 1990 一 2018 年 城市 建设 用 地 扩张 特征 ,利用 地 理 探 测 器 研究 扩张 时 空 机 制 ， 
重点 分 析 2010 年 以 后 扩张 新 特点 。 结 果 表 明 :(1) 乌鲁木齐 建设 用 地 由 1990 年 的 84.37 km 增加 至 
2018 年 的 361.91 km ,城市 形态 由 南北 带 型 演变 为 “T" 字 型 结构 ,城市 形态 空间 紧凑 度 逐 渐 下 降 ; 城 
市 扩展 速度 稳定 ,扩展 强度 逐渐 加 强 。 城 市 扩张 的 “核心 -边缘 ”结构 经 历 “ 增 强 -减弱 -增强 ”的 时 
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空 变化 过 程 .(2) 城市 建设 用 地 扩张 时 间 维 度 主要 受 人 口 规模 、 产 业 规模 和 政府 推力 的 影响 ,其 中 
人 口 规模 作用 最 大 ,产业 规模 中 第 二 产业 作用 略 高 于 第 三 产业 作用 效果 ,2010 年 以 后 ,政府 推力 对 
乌鲁木齐 市 城市 扩张 产生 加 速 作用 。(3) 空间 维度 来 说 ,交通 类 和 商业 类 空间 要 素 是 驱动 城市 空间 
扩张 的 主要 因素 , 随 着 时 间 推 移 ,城市 扩张 的 空间 动力 由 少数 关键 因子 驱动 转变 为 多 因子 共同 驱动 。 
关 键 词 : 城市 空间 扩张 ; 建设 用 地 ; 时 空 驱动 机 制 ; 地 理 探测 器 ; 乌鲁木齐 
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2015 年 中 央 城 市 工作 会 议 指出 ， 我 国 经 历 了 
世界 历史 上 规模 最 大 .速度 最 快 的 城镇 化 进程 , 取 
得 了 举世 瞩目 的 成 就 "。 伴 随 我 国 快速 城镇 化 进 
程 ,城市 规模 不 断 扩张 ” ,城市 建设 用 地 迅速 扩展 ， 
增长 速度 明显 快 于 人 口 规模 的 增加 中。 据 统 计 , 从 
1990 年 到 2017 年 ,我 国 城市 建成 区 面积 由 1.28x10’ km? 
增加 到 5.68x10 km?, 年 均 增 速 5.67%。 快 速 的 建设 
用 地 增长 ,引发 基本 农田 保障 .生态 安全 等 一 系列 


机 制 ”。 其 中 单 体 城市 包含 单一 城市 和 同类 城市 一 
对 比 2 种 手段 ,研究 对 象 包括 中 心 城区 和 市 域 范围 
全 部 城乡 建设 用 地 ,前 者 重点 反映 城市 空间 扩张 态 
势 “" ,后 者 针对 特大 城市 城乡 关系 ,或 半 城 市 化 地 
区 矛盾 ,期望 厘 清城 市 扩张 规律 和 城乡 建设 用 地 
演化 规律 ,优化 形态 布局 ,解决 城市 发 展 中 突出 矛盾 。 
对 建设 用 地 扩张 机 理 研究 包含 经 济 学 派 .制度 
学 派 和 经 验 学 派 ”。 经 济 学 派 从 城市 土地 边际 收 


问题 ”, 加 剧 了 国土 空间 矛盾 ,特别 是 我 国 大 城市 育 
目 空间 扩张 成 为 城市 化 进程 中 主要 问题 之 一 ”。 如 
何 控制 城市 规模 、 优 化 空间 结构 、 保 证 城市 健康 可 
持续 发 展 成 为 当前 有 吕 待 解决 的 重要 课题 。 掌 握 城 
市 扩张 特征 和 驱动 机 制 是 前 提 。 

众多 学 者 利用 统计 数据 、 融 感 * 和 地 理 信息 
提取 技术 ”从 全 国 省 域 ,城市 群 ”. 单 体 城市 "' 多 
个 空间 尺度 研究 建设 用 地 扩张 特征 、 影 响 因 素 和 动力 
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益 与 边际 成 本 关系 角度 人 研究 城市 扩张 机 理 ; 制 度 学 
派 从 政治 制度 安排 ,如 行政 区 划 调 整 ”、 开 发 区 设 
立 等 角度 解释 城市 扩张 机 制 ;而 经 验 学 派 早 期 定 
性 解释 经 济 .社会 .制度 人口 等 各 类 要 素 对 城市 扩 
张 的 影响 ,后 期 利用 空间 回归 地理 加 权 ™ 和 
地 理 探测 ”等 计量 模型 定量 分 析 扩 张 影响 机 制 。 

乌鲁木齐 市 是 新 疆 首府 ,全 疆 唯 一 大 城市 , 承 
担 着 丝绸 之 路 核心 区 建设 的 重要 使 命 。 已 有 乌 鲁 
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木 齐 城市 扩张 研究 时 期 较 早 ,以 定性 分 析 为 主 ”， 
新 近 人 研究 采用 了 定量 分 析 方 法 ,但 系统 性 不 强 ,未 
能 说 明 2010 年 以 后 城市 扩张 的 新 机 制 ”。 本 文 基 
于 多 期 遥感 数据 ,结合 空间 网 络 分 析 、 地 理 探测 分 
析 , 从 时 空 双 维 度 系统 研究 城市 扩张 过 程 与 动力 机 
制 。 同 时 ,将 城市 扩张 机 制 地 理 探测 空间 识别 从 区 
域 尺 度 深入 到 城市 内 部 尺度 ,也 为 我 国 该 领域 研究 
增加 一 个 西部 大 城市 典型 案例 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

2019 年 ,乌鲁木齐 市 常 驻 人 口 355.2x10' 人 , 占 
aA O HY 14.4% ,国内 生产 总 值 3413.26x10' 元 , 占 
全 疆 生 产 总 值 的 25.0%。 全 市 下 连天 山区 KE 
TEX 、 新 市 区 (高 新 区 ) 水 磨 沟 区 、 涉 屯 河 区 (经 开 
区 ) 、 达 坂城 区 、 米 东区 和 乌鲁木齐 县 共 7 区 1 县 。 
2007 年 昌吉 州 米 办 市 并 入 乌鲁木齐 ,与 原 有 东山 区 
合并 为 米 东 区 ,2011 年 ,新 市 区 . 头 屯 河 区 分 别 与 国 
家 级 产业 园区 合并 ,实施 “区 政 合 一 ”体制 。 本 文 以 
乌鲁木齐 2014 版 城市 总 体 规划 划 定 的 中 心 城区 控 
制 区 范围 作为 研究 区 。 范 围 内 乌鲁木齐 县 和 达 坂 
城区 2018 年 仅 有 6.1 km 建设 用 地 , 占 比 较 低 ,后 文 
分 区 特征 不 再 讨论 这 两 区 县 。 
1.2 分 析 框 架 

利用 乌鲁木齐 市 高 清 卫星 影像 图 提取 建成 区 
用 地 空间 分 布 。 为 反映 城市 空间 的 扩张 过 程 ,不 统 
计 与 城市 建成 区 不 相 接 乡镇 和 农村 建设 用 地 ,研究 


样本 期 城市 郊区 已 经 平整 但 未 开发 的 土地 和 暂 不 计 
入 城市 建设 用 地 范围 。 借 助 谷歌 历史 地 图 影像 对 
城市 边缘 建成 区 按 上 述 邻 接 要 求 进行 人 工 识别 ,最 
终 获得 1990、2000、2010 年 和 2018 年 4 期 乌鲁木齐 
市 建设 用 地 矢量 数据 。 将 整个 研究 区 按 500 mx500 m 
网 格 进行 划分 ,作为 研究 的 基本 空间 单元 。 

城市 建设 用 地 扩张 机 理 有 多 种 理论 流派 ,从 时 
间 维 度 看 ,多 数学 者 认为 人 口 因 素 “ ARAR 
政策 制度 “等 对 城市 建设 用 地 扩张 有 明显 影响 。 
综合 上 述 理论 ,从 人 口 规模 、 经 济 水 平 .政府 推力 3 
个 方面 测度 建设 用 地 时 间 驱 动机 制 ( 表 1)。 工 业 往 
往 是 城市 早期 阶段 的 主要 推动 力量 ,而 随 着 经 济 发 
展 ,服务 业 在 大 中 城市 出 现 集中 化 倾向 、 成 为 推动 
城市 化 的 主导 动力 i。 因此 ,在 经 济 水 平 指标 选取 
时 ,分 别 用 二 产 产 值 和 三 产 产值 表示 工业 和 服务 业 
的 影响 ,以 期 考察 二 者 影响 力 的 大 小 。 在 政府 推力 
指标 选择 中 ,财政 赤字 情况 是 反映 政府 通过 经 济 手 
段 刺 激 城市 扩张 的 有 效 指标 ,2010 年 中 央 新 疆 工 作 
会 议 后 ,全 国 开展 对 口 援 疆 工 作 , 虽 然 乌鲁木齐 市 
没有 对 口 支援 省 市 ,但 国家 层面 许多 援 疆 项 目 均 布 
局 在 乌鲁木齐 ,享受 到 援 对 政策 红利 ,采用 虚拟 变 
量 刀 反映 援 疆 政 策 效应 对 乌鲁木齐 城市 扩张 的 影 
响 ,前 期 设置 为 0,2010 年 以 后 设置 为 1。 

采用 经 验 学 派 理 论 ,考察 城市 扩张 空间 机 理 。 
经 济 的 成 本 -收益 要 素 是 城市 空间 扩张 的 主要 因 
FR) ,整合 空间 要 素 中 影响 经 济 成 本 和 收益 因素 ， 
并 辅 之 自然 地 理 要 素 测度 空间 驱动 因子 。 例 如 ,到 


表 1 城市 扩张 时 空 驱动 因素 


Tab.1 Spatiotemporal driving indicators of urban expansion 


时 间 了 驱动 因素 空间 驱动 因素 
系统 层 指标 层 变量 ”影响 方向 系统 层 指标 层 变量 影响 方向 
人 口水 平 常 驻 人 口 * 1 + 点 要 素 到 机 场 距离 X5 - 
到 火车 货运 站 距离 X6 = 
经 济 水 平 第 二 产业 产值 X2 + 到 火车 客运 站 距离 XI - 
第 三 产业 产值 X3 + 到 汽车 客运 站 距离 X8 一 
到 城市 商业 中 心 距离 X9 = 
政府 推力 财政 赤字 率 X4 + 到 城市 中 心 距离 X10 
援 疆 政策 效应 D + 到 城市 重心 距离 X11 5 
轴 要 素 到 主要 道路 距离 X12 一 
到 高 速 公路 距离 X13 = 
到 铁路 距离 X14 - 
地 理 要 素 海拔 X15 = 
坡度 X16 = 


注 :* 表 示 该 数据 来 源 乌鲁木齐 市 统计 公报 ,其 余数 据 来 源 《 乌 鲁 木 齐 统计 年 鉴 》。 
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城市 商业 中 心 距离 反映 了 该 网 格 的 需求 潜力 ,到 铁 
路 距离 反映 了 经 济 运输 成 本 。 将 网 格 到 各 类 经 济 、 
自然 点 . 线 等 空间 要 素 的 距离 作为 测度 指标 。 例 如 
选取 红 山 为 城市 中 心 ,选取 城市 一 级 商业 中 心 人 民 
广场 和 2 个 次 级 商业 中 心 友好 路 .铁路 局 作为 商业 
中 心 点 要 素 ,选择 城市 主干 道 和 市 内 快速 路 作为 主 
1.3 研究 方法 

(1) 建设 用 地 综合 扩展 指数 

采用 扩展 速率 (UL) .扩展 强度 (UL ) BRAD HE 
指数 (UL,) 测 度 城市 建设 用 地 空间 扩展 程度 。 计 算 
公式 如 下 : 


UL, =(J5,=5, - 1) x 100% (1) 


UL, = ŠŠ x 100% (2) 


2 
UL,=[]UL, @=1,2) (3) 
i=l 


式 中 : S, 表示 第 :期 建设 用 地 面积 (km ); S, 表示 基 
期 建设 用 地 面积 (km ); A, 表示 各 区 县 总 面积 (km’)。 

(2) 空间 形态 紧凑 度 

城市 形态 的 紧凑 度 是 反映 城市 空间 形态 内 部 
各 部 分 空间 集中 化 程度 的 指标 ,是 反映 城市 形态 的 
重要 概念 。 依 据 Batty 提出 的 紧凑 度 计算 公式 研究 
乌鲁木齐 市 的 空间 紧凑 度 汪 。 

BCL=2JaS/P (4) 

式 中 :BCI 为 城市 空间 紧凑 度 5S 为 城市 建设 用 地 面 
FR (km?) ; 忆 为 城市 轮廓 周 长 (km)。BCI 的 值 在 0~1 
之 间 ,其 值 越 大 ,形状 就 越 紧 凑 ,接近 正 圆 分 布 ; 反 
之 ,形状 的 紧凑 性 越 差 。 

(3) 地 理 探测 器 

地 理 探测 器 模型 由 Wang 等 ”提出 ,能够 分 析 
各 种 现象 的 驱动 力 和 影响 因子 以 及 多 因子 交互 作 
用 ,主要 用 于 探测 地 理 要 素 的 空间 差异 性 。 本 文选 
用 分 异 及 因子 探测 器 与 交互 作用 探测 ,研究 城市 用 
地 扩张 空间 驱动 机 制 。 

分 异 及 因子 探测 :探测 了 的 空间 分 异性 ,以 及 探 
测 某 因子 和 的 差异 多 大 程度 上 解释 了 属性 了 的 空间 
分 异 , 了 为 建设 用 地 的 变化 ,为 各 类 空间 驱动 因子 ， 


按照 数据 自然 断裂 点 将 变量 X 自 大 到 小 分 为 5 类 ， 
转化 为 类 型 变量 。 具 体 公 式 如 下 : 
1 L 2 

=1-—~)Y No (5) 
q gi a hI h 


AP: q 为 因 变 量 的 空间 分 异性 探测 力 指标 ;=1， 
2,… 沁 为 变量 或 因子 的 分 层 , 即 分 类 或 分 区 ;V, 为 
次 一 级 区 域 样本 单元 数 ;入 为 整个 区 域 样本 单元 数 ; 
L 为 次 级 区 域 个 数 ; oi” 为 整个 区 域 因 变量 的 方差 ; 
T, 为 次 一 级 区 域 的 方差 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 城市 建设 用 地 时 空 演变 特征 

2.1.1 城市 建设 用 地 基本 将 征 1990 年 ,乌鲁木齐 
市 中 心 城 区 建设 用 地 面积 84.37 km ,2018 年 增 至 
361.91 km2 ,为 1990 年 的 429 倍 ,增长 了 277.54 km?, 
年 均 扩张 面积 9.91 km ,年 均 增 长 率 为 5.34%。 城 市 
建设 用 地 以 边缘 外 延 为 主 ,重点 向 南 、 西 和 东北 3 个 
方向 扩张 。 城 市 空间 结构 由 南北 条 形 结构 ,演变 为 
“T” 字 型 结构 (图 1)。 


87°20'E 87°30'E 87°40'E 87°50'E 
T T T T 

z zZ 
=| E 
zt 3 
Z Z 
a E 
4 9 
建设 用 地 范围 z 

Z ° h 19904 S 
+ | — 区 (县 ) 行 政 边界 = 20004 |% 
+10 5km == 2010 =| + 

I mm 2018 年 

87°20'E 87°30'E 87°40'E 87°50'E 


图 1 乌鲁木齐 市 建设 用 地 扩张 特征 


Fig. 1 Expansion of construction land in Urumqi 


计算 2 个 城市 紧 竣 度 指标 ,一 是 依据 中 心 城区 
全 部 建设 用 地 计算 出 的 全 局 紧凑 度 ,二 是 仅 计 算 与 
原 有 建成 区 紧密 相连 中 心 建设 用 地 的 核心 紧凑 
度 。 马 鲁 木 齐 空间 形态 紧凑 度 指数 BCI 逐 期 下 降 ， 
表明 过 去 30a 城 市 受 地 形 限 制 主要 沿 少 数 几 个 方向 
扩张 。 核 心 区 紧凑 度 高 于 全 局 紧凑 度 ,表明 城市 存 
在 大 量 建设 飞 地 (图 2)。 例 如 ,水 磨 沟 区 温泉 大 学 
城 ,城北 新 区 高 科技 园区 ,城南 新 开发 的 工业 用 地 ， 
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2 乌鲁木齐 城市 空间 形态 紧凑 度 演变 


Fig.2 Urban spatial compactness evolution in Urumqi 


与 已 有 建成 区 不 相连 ,形成 跳跃 式 扩张 模式 。 
2.1.2 城市 建设 用 地 扩展 将 征 各 区 县 建设 用 地 扩 
张 呈 现 以 下 特点 : 

(1) 各 区 县 扩展 速度 平稳 ,扩展 强度 逐渐 增强 。 
近 30 a 乌鲁木齐 市 建设 用 地 平均 扩展 速度 为 5.34%， 
扩展 强度 由 1990 一 2000 年 的 3.57% 提 高 到 2010 一 
2018 年 的 8.79% ,呈现 逐步 增强 态势 。 具 体 变化 如 
图 3 所 示 。 

(2) 城市 新 区 扩张 速度 较 快 ,中 心 城区 扩展 强 
度 较 大 。 位 于 乌鲁木齐 市 东北 部 的 米 东 区 扩展 速 
度 最 快 ,年 均 7.23%。 米 东区 原 为 昌吉 州 农业 型 县 ， 
划 和 乌鲁木齐 市 后 ,工业 园区 大 力 建设 ,物流 仓储 
等 用 地 显著 增加 ,成 为 城市 重工 业 基 地 。 扩 展 强度 
最 高 为 中 心 城区 的 新 市 区 与 水 磨 沟 区 ,扩展 强度 达 
到 23.00% ,高 于 全 市 16.80% 的 平均 水 平 。 

(3) peels. 心 -边缘 ” 结 构 经 历 “ 增 强 - 
弱化 -增强 "的 时 空 演变 过 程 。 城 市 扩张 程度 整体 
呈现 中 ， eis “核心 -边缘 ”结构 ,但 不 
同时 期 结构 变化 趋势 有 异 。 以 综合 扩展 指数 来 看 ， 


(a) 扩展 速率 


(b) 扩展 强度 


1990—2000 年 中 心 城区 (天 山 ` 沙 依 巴克 .新 市 .水 
磨 沟 4 区 ) 扩 展 快 于 郊区 ( 头 屯 河 、 米 东 2 区 )， 
2000 一 2010 年 郊区 快 于 中 心 城区 ,2010 一 2018 年 中 
心 城区 快 于 郊区 。 PE 
初期 新 增 建设 用 地 集中 在 中 心 城区 周边 地 块 。 
世纪 初 ,大 型 园区 建设 兴起 ， Be ena na 
作为 支撑 ,城市 北部 郊区 绿洲 平原 成 为 园区 建设 用 
地 集中 区 域 , 米 东 工业 园 . 头 屯 河 工业 开发 区 建设 
带动 城市 扩张 。2010 年 以 后 , 老 城区 原 有 不 适合 开 
发 的 山地 坡地 ,经 过 土地 平整 ,为 填充 型 扩张 提供 
空间 。 

2.1.3 城市 建设 用 地 扩张 热点 ”统计 每 个 单元 网 格 
中 建设 用 地 变化 量 占 网 格 面 积 的 比重 (图 4) ,得 出 
以 下 结论 : 

(1) 城市 扩张 热点 由 蔓延 型 转变 为 填充 型 和 飞 
跃 型 扩张 模式 。1990 一 2000 年 城市 建设 用 地 在 原 
有 建设 用 地 周边 草 延 。 例 如 乌鲁木齐 新 市 政府 选 
址 南湖 片区 ,带动 周边 建设 用 地 开发 ;2000 一 2010 
年 ,城市 扩张 开始 加 速 , 填 充 型 和 飞跃 型 扩张 模式 
显现 ,主要 扩张 区 域 集 中 在 新 市 区 高 新 技术 开发 区 
二 期 (填充 型 ) SRF KORTA) KAE TA A 
区 ( 葛 延 型 ) 和 钢 城 片 区 (飞跃 型 )。2010 一 2018 年 ， 
更 多 填充 型 和 飞跃 型 扩张 热点 出 现 , 包 括 经 开 区 二 
期 (填充 型 ) 九 易 片区 (飞跃 型 ) .温泉 片区 (飞跃 
型 ) 仓房 沟 片 区 (飞跃 型 )。 

(2) 城市 扩张 热点 北部 多 于 南部 。 以 市 中 心 红 
山 为 界 , 近 30 a 城市 北部 建设 用 地 增 量 明显 高 于 南 
侧 用 地 ,城市 北向 拓展 明显 。 城 市 北 侧 为 乌鲁木齐 
河 冲 击 平原 ,地 势 平坦 ,建设 条 件 适合 连 片 大 面积 
开发 。 城 市 南 侧 为 天 山 山 间 谷 底 ,地 形 起 伏 不 定 ， 


(c) 综合 扩展 指数 


天 山区 0 天 山区 天 山区 
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图 3 乌鲁木齐 主要 区 县 建设 用 地 扩展 特征 


Fig.3 Indices of construction land expansion by districts in Urumqi 
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图 4 乌鲁木齐 建设 用 地 扩张 热点 区 域 


Fig. 4 Hot spots of construction land expansion in Urumqi 


同时 又 有 河流 上 游 水 源 保 护 区 限制 ,导致 建设 用 地 
多 为 跳跃 、 分 散 扩 张 。 乌 鲁 木 齐 市 总 体 规划 
(2014 一 2030 年 ) 提 出 城市 空间 “ 南 控 、 北 拓 、 西 伸 、 
东 进 ”的 发 展 方向 ,与 此 结论 一 致 。 

(3) 新 区 开发 建设 是 扩张 热点 的 主要 表现 形 
式 。 近 30 a 集中 扩展 热点 区 域 为 乌鲁木齐 市 经 开 
区 、 高 新 区 、 米 东 工 业 园 . 钢 城 工 业 园 和 南部 建材 
城 温泉 大 学 城 等 大 型 园区 和 新 区 ,政府 集中 开发 
新 区 与 园区 是 带动 城市 扩张 的 主要 手段 。 
2.2 建设 用 地 扩展 的 时 空 驱动 因素 分 析 
2.2.1 时 间 影 响 机 制 利用 多 元 线性 回归 方法 , 构 
建 乌 鲁 木 齐 城市 建设 用 地 增长 时 间 驱 动 模型 。 自 
变量 之 间 相 关系 数 均 高 于 0.8 ,存在 较 严 重 共 线性 问 


题 ,提取 自 变 量 主 成 分 降 维 回归 ,得 到 如 下 模型 , 模 


型 拟 合 为 0.940 ,通过 显著 性 检验 。 
F1=0.986 In X1 + 0.982 In X2 + 0.990 In X3 + 


0.936 In X4 + 0.848D (6) 
Y= 0.351 x F1 + 0.502 (7) 
‘ee 000 ) 
Y= 0.347 In X1 +0.346 In X2 +0.345InX3+ (8) 


0.328 In X4 +0.298D 
式 中 : Fl RAN PEE MSY 50 Fe A ABA AE 
公式 (7) 括 号 内 为 回归 系数 自由 度 与 显著 性 水 
平 。 从 模型 结果 得 出 以 下 结论 : 
(1) 人 口 和 经 济 集聚 是 城市 扩张 的 主要 动因 。 
近 30 a, 马 鲁 木 齐 经 济 总 量 占 全 性 比重 由 21.9% 提 
升 至 25.1% ,规模 集聚 增强 ,城市 首位 度 接 近 4.0, 人 
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口 集聚 导致 建设 用 地 需求 提升 ,居住 用 地 ZS FE 
务 设施 用 地 .公园 绿地 规模 扩大 。 人 口 增加 提升 就 
业 和 消费 需求 ,反馈 刺激 城市 经 济 发 展 ,间接 驱动 
城市 扩张 。 

(2) 经 济 影响 中 第 二 产业 作用 上 略 高 于 第 三 产 
业 ,不同 时段 三 者 作用 程度 具有 差异 性 。 第 二 产业 
产值 回归 系数 略 大 于 第 三 产业 产值 ,表明 城市 空间 
扩张 仍 以 工业 驱动 为 主 。 乌 鲁 木 齐 在 传统 石化 化 
工 产业 基础 上 ,引进 机 械 制 造 和 生物 医药 等 高 新 技 
术 产 业 ,成 为 近年 经 济 增长 的 主导 动力 ,工业 行业 
需 开 发 大 量 土地 建设 广 房 , 促 进 城市 空间 扩展 。 乌 
鲁 木 齐 市 二 三 比值 呈现 先 下 降 .后 上 升 . 再 下 降 的 
波动 过 程 。20 世 纪 90 年 代 , 乌 鲁 木 齐 市 经 济 发 展 主 
要 依靠 商品 贸易 相关 行业 ,三 产 比 重 增 加 ;2000 年 
以 后 , 随 着 全 国 重工 业 化 的 进程 ,第 二 产业 才 逐 步 
发 展 ,比重 上 升 ;2013 年 之 后 ,城市 经 济 逐 渐 开 始 产 
业 升 级 之 路 ,导致 三 产 比重 再 次 回升 。 该 指标 变化 
可 解释 在 乌鲁木齐 不 同 发 展 阶段 ,城市 扩张 经 济 驱 
动因 素 具 有 差异 性 ,也 说 明 总 体 为 何 第 二 产业 影响 
仅 略 高 于 第 三 产业 。 

(3) 政府 作用 小 于 人 口 和 经 济 作用 ,表现 为 政 
府 负 债 提升 .城市 规划 引领 和 援 疆 政策 红利 。 从 模 
型 结果 看 ,政府 推力 变量 X4 和 DD 的 系数 分 别 为 
0.328 和 0.298 , 低 于 人 口 和 经 济 变 量 。 政 府 推力 在 
经 济 和 人 口 作用 上 施加 对 加 效应 ,加 速 推 动 城市 扩 
张 。2010 年 以 后 ,市 财政 由 略 有 盘 余 转 为 赤字 , 且 
赤字 程度 不 断 扩大 。 政 府 通 过 规划 和 财政 手段 ,加 
大 城市 新 区 和 基础 设施 建设 力度 ,带动 城市 扩张 。 
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2010 年 以 后 ,在 全 国 援 狂 的 大 背景 下 ,中 央 部 委 也 
FRR ETIE ,建设 部 增加 了 乌鲁木齐 市 每 年 建设 
用 地 指标 ,并 派出 援 吐 干部 负责 城市 新 区 开发 建 
设 ; 依 托 上 海 市 对 新 疆 援助 ,与 上 汽 集团 合资 重组 
上 汽 新 疆 汽车 集团 ,生产 家 用 小 轿车 。 

2.2.2 室 间 驱动 机 制 ”地 理 探测 需 方 法 是 从 研究 区 
全 局 测算 空间 异 质 性 ,依据 计算 原理 ?” = BE 
素 X 将 空间 分 为 3 类 ,上 且 含有 Y 值 的 网 格 空间 分 布 总 
比例 为 50% ,决定 力 q=0.1 表 示 了 在 X 子 区 域 集中 分 
布 ,XX 分 类 造成 Y 的 异 质 性 。 本 文 将 各 空间 因子 按 
自然 断裂 法 分 为 5 类 ,日 乌鲁木齐 含有 建设 用 地 的 
网 格 仅 占 20% ,因此 ,将 决定 力 g=0.05 作为 判断 空 
间 异 质 性 的 阅 值 。 所 有 空间 因子 和 建设 用 地 增长 
比例 相关 性 通过 显著 性 水 平 检验 ,两 者 之 间 存 在 负 
相关 ,符合 理论 预期 (图 5)。 所 有 因子 各 年 份 决定 
力 显著 性 检验 P 均 小 于 0.01。 近 30 a 交通 类 AY 
类 地理 要 素 等 空间 因子 对 建设 用 地 扩张 影响 强 
烈 , 仅 有 2 个 要 素 决定 力 未 达到 阔 值 。 其 中 ,最 强 影 
响 为 到 铁路 的 距离 (X9) 和 到 城市 商业 中 心 距离 
(X14)。 到 城市 商业 中 心 距离 反映 建设 用 地 扩张 的 
效益 因素 ,距离 越 近 , 开 发 建设 收益 越 大 。 到 铁路 
的 距离 反映 扩张 的 成 本 因子 ,距离 越 近 , 工 业 、 物 
流 、 仓 储 运输 成 本 越 小 。 铁 路 和 商业 因素 对 城市 空 
间 扩 张 决定 力 较 强 , 反 映 乌 鲁 木 齐 市 作为 丝绸 之 路 
核心 区 中 心 城市 ,连接 东西 ,商贸 型 综合 城市 特 
征 。 随 时 间 推 移 ,空间 影响 因子 决定 力 下 降 。3 个 
时 期 各 因子 平均 决定 力 依 次 为 0.055 .0.048 0.039, 
高 于 阔 值 因子 数 也 由 7 个 下 降 到 3 个 ,表明 空间 因 


E 到 火车 货运 站 距离 
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E 到 城市 中 心 距离 
© 到 主要 道路 距离 
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图 5 空间 影响 因素 决定 力 g 值 


Fig. 5 Determinants q-index for spatial factors 
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子 的 作用 程度 下 降 , 作 用 力 逐 渐 分 散 。 

决定 力 系数 是 对 空间 驱动 影响 的 总 体 考 察 , 缺 
少 细节 信息 ,进一步 考察 用 地 增长 比例 单 因 子 分 类 
结果 发 现 , 点 要 素 和 轴线 要 素 因子 影响 符合 地 理学 
第 一 定律 ,建设 用 地 增长 比例 随 距 离 增 加 而 衰减 
( 表 2)。 除 高 速 公路 因子 外 ,其 余 点 轴 要 素 建设 用 
地 比例 最 高 为 第 1 类。 在 最 近 范 围 (1 类) 中 ,分 布 比 
例 最 高 的 指标 为 距离 城市 重心 的 距离 (X11,49% )， 
其 次 为 距离 商业 中 心 距离 (X9) 和 距离 火车 客运 站 距 
离 (X7)。 地 理 类 要 素 中 ,海拔 因子 建设 用 地 扩张 高 


两 交互 探测 ( 表 3 和 表 4) 发 现 ,建设 用 地 扩张 空间 
子 交 互 作用 高 于 单 因子 作用 。 双 因子 交互 结果 全 
部 为 增强 型 和 非 线性 增强 型 ,不 存在 独立 及 减弱 的 
关系 ,表明 交互 结果 的 决定 力 均 高 于 原 有 2 个 因子 
独立 决定 力 ,更 能 促进 建设 用 地 的 扩张 。 建 设 用 地 
扩张 由 受 单 空间 因子 影响 演变 为 多 空间 要 素 共同 
驱动 。 随 着 时 间 推 移 , 非 线性 增强 的 个 数 逐 渐 增 
多 , 双 因 子 交 互 效 应 对 建设 用 地 扩张 的 决定 力 逐 渐 
增强 ,这 也 解释 了 前 文 单 因子 决定 力 下 降 的 原因 。 
其 中 ,到 机 场 距 离 .到 高 速 公 路 距离 .到 铁路 货运 站 


值 集 中 在 第 2 类 和 第 3 类 ,人 研究 区 整体 海拔 分 布 在 
490~1700 m, 建设 用 地 集中 分 布 在 600~900 m Æ 
右 。 坡 度 因子 呈现 出 坡度 越 低 , 建 设 用 地 扩张 比例 
越 高 特征 , 较 平缓 的 土地 有 利于 建设 用 地 开发 。 

对 驱动 城市 建设 用 地 扩张 的 12 个 指标 进行 两 


距离 ,海拔 和 坡度 5 个 要 素 与 其 他 要 素 结合 能 达到 
更 好 的 增强 效果 ,交互 作用 决定 力 平均 提升 0.06 以 
上 。 到 铁路 客运 站 距离 ,到 城市 商业 中 心 距离 .到 
城市 重心 距离 与 其 他 因子 的 交互 作用 逐渐 增强 , 决 
定 力 平均 提升 水 平 逐渐 增加 。 


表 2 1990—2018 年 建设 用 地 增长 比例 单 因子 分 类 结果 与 独立 性 检验 


Tab.2 Single-factor classification and independence test of the proportion of construction 


land expansion from 1990 to 2018 


2 3 4 5 


指标 层 变量 1 
到 机 场 距离 X5 0.343 0.215 0.125 0.160 0.063 
到 火车 货运 站 距离 X6 0.272" 0.245* 0.139 0.088" 0.1107 
到 火车 客运 站 距离 X7 0.420 0.223 0.128 0.066 0.104 
到 汽车 客运 站 距离 X8 0.356 0.268 0.102 0.125 0.035 
到 城市 商业 中 心 距离 X9 0.449 0.275 0.111 0.068 0.076 
到 城市 中 心 距离 X10 0.355 0.257 0.133" 0.143" 0.023 
到 城市 重心 距离 X11 0.490 0.289 0.135 0.082 0.043 
到 主要 道路 距离 X12 0.327 0.133 0.074 0.024 0.000 
到 高 速 公 路 距离 X13 0.190* 0.202" 0.228 0.114 0.013 
到 铁路 距离 X14 0.312 0.197 0.093 0.023 0.000 
海拔 X15 0.080 0.341 0.259 0.191 0.027 
坡度 X16 0.193* 0.214" 0.099 0.039" 0.025" 


TE HRN EAE OPE PSE Sc FH EG Fe, Ae 


昌 有 显著 性 区 别 ,* 号 意义 与 # 号 相同 ,表示 不 同 的 无 差别 组 ,未 标注 表 


示 该 组 建设 用 地 比例 与 其 他 类 有 显著 性 区 别 ;点 要 素 和 轴 要 素 1~5 分 类 表示 距离 由 小 至 大 ( 按 距 离 自 然 断裂 点 分 类 );X16 和 如 7 的 1~5 分 类 表 


示 海 拔 或 坡度 数值 由 低 到 高 ;所 有 结果 在 P=0.05 水 平 上 显著 。 


表 3 地 理 探测 器 双 因 子 交互 影响 统计 结果 


Tab.3 Interactive exploration summary of geo-detector 


时 段 非 线 性 减弱 PATIRE 双 因 子 增强 两 因子 独立 非 线性 增强 总 计 
1990 一 2000 年 0 0 33 0 33 66 
2000 一 2010 年 0 0 28 0 38 66 
2010 一 2018 年 0 0 16 0 50 66 
1990 一 2018 年 0 0 33 0 33 66 


q(X1)+q(X2), 为 非 线 性 增强 。 


注 : 设 交互 后 驱动 力 为 gs(X1NX2), 肴 g(X1NX2)<min(g(X1),g(X2)), 为 非 线 性 减弱 ; 若 min(gq(X1),g(X2))<g(X1NX2)< max(q(X1), 


gq(X2)), 为 单 因 子 非 线 性 减弱 ; 若 g(X1NX2)>max(qg(X1),g(X2)), 为 双 因 子 增强 ; 若 g(X1NX2)=g(X1)+q(X2), 两 因子 独立 ; 吞 g(X1NX2)> 
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表 4 建设 用 地 空间 驱动 因素 交互 效应 结果 统计 


Tab. 4 Details of interaction effect of urban construction land driving forces 


. 1990 一 2018 年 1990—2000 年 2000 一 2010 年 2010 一 2018 年 
指标 层 变量 

A B CG A B C A B C A B È 
到 机 场 距离 X5 2 9 0.1406 5 6 0.0721 O 11 0.0717 0 11 0.0753 
到 货运 站 距离 X6 2 9 0.1231 4 7 0.0656 2 9 0.0673 1 10 0.0590 
到 铁路 客运 站 距离 X7 6 5 0.0788 7 4 0.0373 6 5 0.0456 3 8 0.0572 
到 汽车 客运 站 距离 X8 4 0.0846 6 5 0.0400 6 5 0.0371 2 9 0.0550 
到 商业 中 心 距 离 X9 7 4 0.0589 9 2 0.0267 7 4 0.0312 6 5 0.0408 
到 市 中 心 距离 X10 7 4 0.0948 6 5 0.0505 6 5 0.0472 3 8 0.0493 
到 城市 重心 距离 X11 8 3 0.0550 9 2 0.0263 7 4 0.0370 4 7 0.0431 
到 主要 道路 距离 X12 10 1 0.0763 8 3 0.0498 9 2 0.0344 2 9 0.0472 
到 高 速 距 离 X13 3 8 0.1203 O 11 0.0708 1 10 0.0664 1 10 0.0550 
到 铁路 距离 X14 9 2 0.0800 8 3 0.0522 8 3 0.0421 7 4 0.0417 
海拔 X15 3 8 0.1141 3 8 0.0724 3 8 0.0616 3 8 0.0669 
坡度 X16 2 9 0.1324 1 10 0.0723 1 10 0.0599 O 11 0.0532 
会计 /平均 33 33 0.0965 33 33 0.0529 28 38 0.0501 16 50 0.0536 


注 :A 表示 与 其 他 因子 交互 双 因 子 增强 个 数 ;B 表 示 与 其 他 因子 非 线性 增强 个 数 ;C 表 示 交 互 作用 决定 力 平均 提升 水 平 。 


l 张 与 驱动 机 制 新 特征 ,为 政府 未 来 规划 和 宏观 调控 
3 结 论 服务 ,但 城市 扩张 效应 如 何 , 模 式 如 何 选择 未 做 讨 
城市 空间 扩张 是 城市 地 理学 的 经 典 问题 ,新 时 。 “ 论 " 四 此 ,对 西部 地 区 来 痪 ,基于 系统 集成 的 城市 空 
代 我 国 城市 发 展 内 外 环境 明显 变化 ,城市 扩张 特征 I 展 模 拟 写 资源 环境 效应 研究 应 是 未 来 旱 点 。 
和 驱动 机 制 也 旦 现 出 新 的 特点 。 本 文 基于 遥感 解 。 让 看 究 方 尝 上 ,国电 目 本 多 于 让 池 理 这 测 癌 研 
ACHE 在 分 本 于 扩张 村 从 也 和 E SEI 。 究 区 域 尺度 多 城市 扩张 机 制 空 间 差 异 ,对 单一 城市 
析 方 法 ,尝试 探索 城市 扩张 的 新 因素 ,说 明 城 市 扩 ”内部 的 研究 还 较为 少见 ,本 文 希望 在 这 一 领域 有 所 
VU EN AA 尝试 和 突破 。 受 研究 范围 和 空间 单元 选择 影响 ,地 
(1) 马 鲁 木 齐 建设 用 地 由 1990 年 的 84.37 km’ 理 关 海 拔 因 于 影响 程度 大 于 坡度 因子 这 一 研究 结 
增加 到 2018 年 的 361.91 km2 ,城市 形态 由 南北 带 型 论 王 实际 认识 有 所 差别 , 术 来 还 需 改 进 思 路 ,避免 


i 


<= 


» YE, mpn eS Se I A BoP y br Y Zs fi Tui Æ JA LIST o a) Ay y 能 将 ? 会 
en MTS ERATURE RR. FN AL 


定 ,扩展 强度 逐渐 加 强 。 城 市 扩张 的 “核心 -边缘 ” ”是 一 个 个 是 之 处 。 
结构 经 历 " 增 强 -减弱 -增强 "的 时 空 变 化 过 程 。 
(2) 城市 扩张 时 间 机 制 中 , 除 传 统 人 口 经 济 因 
素 外 ,2010 年 以 后 ,政府 推力 对 乌鲁木齐 市 城市 扩张 a Bk, 陈 页 .长 江 三 角 洲 地 区 城市 空间 演化 趋势 中 地 理学 
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Abstract: Urban spatial expansion is a classic topic for urban geography, playing an increasingly important role 
in scientific research and government management. As the internal and external development environments of 
China’ s urban areas have changed significantly in the new era, urban expansion and its driving mechanism were 
also shifted by new factors. This paper, taking Urumqi (a city in northwest China) as an example, described the 
characteristics of urban construction land expansion and expounded on the spatiotemporal expansion mechanism 
using the Geodetector method. The results are as follows: (1) Over the past 30 years, the construction land area in 
Urumqi increased from 84.37 to 361.91 km’. We constructed an urban space compactness index to reflect the ra- 
tionality of the urban spatial boundary shape. The urban space compactness index gradually decreased over the 
past 30 years. This indicated that the spatial distribution is more reasonable and more efficient in the process of ur- 
ban expansion. The urban expansion speed rate is 5.34%, and the urban expansion intensity rate increased from 
3.57% to 8.79%. Urban expansion had a “core-periphery” structure, and its core agglomeration extent changed in 
different periods. (2) Urban expansion is mainly influenced by three factors: population scale, economic scale, 
and government policy. Population and economic agglomeration have the greatest effect on urban expansion. 
In economic terms, the secondary sector of the urban economy plays a slightly larger role than that of the tertiary 
sector on urban expansion. After 2010, new government policies accelerated urban expansion in Urumqi. 
(3) Transportation and commercial locations were the main spatial driving factors of urban expansion. The effects 
of single spatial driving factors gradually weakened, whereas the interactive effects of double spatial driving fac- 
tors gradually strengthened over time. In the future, comprehensive simulations of urban expansion and resource 
and environmental effects should be further studied for the cities in western China. 
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